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Kugel- Qder- kornformiges Halblelterbauelement 
in Sblarzellen tmd Verfalirou zvlt Herstielluzig; Vexrfalur^ 
Herstelltzng elsier- Solarselle aiit Halbleiterbaixelemeiit xmxl 



Die Erfindiing betirifft ein kugel- pder komf ormigeB 
10 Halbleiterbauelement zur Verwendung in Solar-zellen xmd ein 
Verfaliren zior Herstellomg dieses Halbleiterbauelementes . 



Die Erfindung betrif f t femer eine Solarzelle rait 
integrierten kugel- oder kornformigen Halbleiterbauelexnenten 
15 und ein Vexfahren zur Heretellung dieser Solarzelle • 

Die Erf indiang betrif ft femer ein Photovoltaikmodul mit 
wenigstens einer Solarzelle mit integrierten 

» 

Halbleiterbauelexnenten . 

20 

In photovoltaisclien Zellen wxrd durch Ausnutzung des 
photovoltaischen Effektes Bolare Strahlungsenergxe in 
elektrische Energie umgewandelt , Dazu eingesetzte Solarzellen 
werden vorwiegend aus planaren Wafem hergestellt, in welchen 

25 ein konventioneller p/n-x)bergang realislert wird. Zur 
Herstellung eines p/n-Ubergangs und weiterer 
Funktionsschichten hat sich dabei neben dero Aufbringen und 
Bearbeiten einzelner durchgehender Schicditf lachen daa 
Aufbringen iron Halbleitenuaterial in kugel- oder kornfdrmiger 

30 Form als zweckmafiig erwiesen, da dies verschieden Vorteile 
mit sich bringt. 
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.sweise ist es zur Heretellung von elektronischen 
Einrichtiingen seit langem be3caimt, elektronisch aktives 
Material als partikel in eine Schicht einz\ibringen, um die 
aJctivitat des Materials zu erhohen. Diea ist beispielBweiae 
5 in der tJS - Patent schrift US 3,736,476 beschrieben. In einem 
darin of f enbarten Ausfuhrungsbei spiel wird ein Kem tmd eine 
den Kem utngebende Schicht so ausgebildet; dass sich ein p/n- 
flbergang ergibt. Mehrere dex so hergestellten Partikel werden 
so in eine ieolierende Tragerschicht eingebracHC, dass sie 
10 auf beiden Seiten der Schicht aus der Oberflache herausragen 
und von weiteren Sqhichten kontaktiert werden konnen. 



Ferner beschxeibt die Deutsche Of £enlegungsschrif t DE 100 52 
914 Al eine Halbleitereinrichtung, die aus einem 



15 Schicht auf bau 



wird,. der aus einer elektrisch 



Halbleiterpartikeln und einer elektrisch 



besteht, wobei die 

eingebracht sind imd 



xn dxe 



20 liegende 



sie sowohl die darunter 
als auch die daruber liegende 
beriShren. Die Halbleitexpartikel konnen 

aus SiliziUTO oder 1- II I -VI -Halbleiterpartikeln 
, die mit ii - Vl -verbindungen beschichtet sind. 



25 Den Hintergrund bei der Verwendung von I-III-VI- 
Verbindungshalbleitem wie Kupferindiumdiselenid, 
Kupferindiumsulfid, Kupf erindiuuigalliuTOSulf id und 
Kupferindiumgalliumdieselenid stellen beispielsweise die US 
Patentschriften US 4,335^266 (Mickelsen et al) und US 

3 0 4,581,108 (Kapur) dar, in denen dieser Halbleitertyp und 
Verfahren zur Herstellving anschaulich beschrieben sind. I- 
Ill-VI-Verbindungshalbleiter werden im Folgenden auch als 

Chalkopyrifce oder CIS- bzw. ciGS-Halbleiter-bezeichnet. - 



r- _ f • Atzc n nrm 
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Es ist f&m^x bekaxmt, . xinabliangige spharische 
Halbleiterbauelemente auszubilden, welche vollstandige 
Haibleiter inklusive der erf order lichen Blektroden 
5 darstellen. Beispielswelse ist es aus der EuropSischen 

Patentanmeldung EP 0 940 860 Al bekannt. einen spharischen 
Kern durch Maskierimgen, Atzschritte vuid das Aufbringen von 
verscliiedenen Material schlcht en zu einem spharischen 
Halblelterbauelement auszubilden- Derartige 

10 .Halbleiterbauelemente kdnzxen als Solarzellen eingesetzt 
werden, weim der p/n-Ubergang so gewahlt ist, dass er 
elnfallendes Licht in Energie ximwandeln kann. 1st der p/n- 
XJbergang so ausgebildet, dass er eine angelegte Spannung in 
Licht umwandeln kaiin^ kaiin das Halbleiterbauelement als Licht 

15 einittierendes Blement eingesetzt werden. 

m 

Aufgrund der vielseitigen angestrebten Einsatzbereiche 
derartiger Halbleiterbauelemente mCissen die Bleniente 
vollstandig unabhangige Bauteile rait Blektrodenanschltlssen 

2 0 darstellen, welche in andere Anwendungen eingebaut 
konnen. Dies erfordert eine hohe Komplexitat der 
Halbleiterbauelemente und der erf order lichen 
Herstellungsprozesse, Aufgrund der geringen Abmafie der 
verwendeten Kugelformen von wenigen Millimetem ist die 

25 Herstellung der spharischen Bauelemente mit* alien 

Funktionsschichten \and Bearbeitungsschritten dabei sehr 



Aufgabe der Erfindung ist es, ein Halbleiterbauelement mit 
30 hoher Aktivitat bereitzustellen, das sich zur flexiblen 
Verwendiang in verschiedenen Solarzellen eignet. 



— J A ■m /in /onno ic»oi- 
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AiUfgabe der Erf Indung ist 
Verfahren zxxr Herstellxing 
Verwendung in Solarzellen bereitzustellen 



5 Eiixe weitere Aufgabe der Erfinduxig ist es, ein 
Einbringung eines Halbleiterbauelementes in elne 
bereitzustellen - 



Verfahren zur 



Pemer ist es Aufgabe der Erfindimg, eine Solarzelle mit 
10 integrierten Halbleiterbauelementen und ein Phofcovoltaikmodul 
mit wenigstens einer Solarzelle bereitzustellen, 



15 



Erf indungogemafi wird diese Aufgabe durch die Merkmale der 

m 

Haxzptanspruche 1, 21^ 37 \iiid 45 gelost. Vorteilhafte 
Weiterbildungen der Erf indung sind den Unteranspriichen zu. 
entnehmen. 



Erfindungsgemafi wird die Aufgabe durch ein kugel- oder 
komformigen Halbleiterbauelement zur Veirwendung in einer 

20 Solarzelle gelost. Das Verfahren zur Herstellung eines 

derartigen Halbleiterbauelementes ist durch das Aufbringen 
einer leitenden Ruckkontaktschicht auf einen kugel- oder 
kornfSrmigen Substratkem, das Aufbringen einer erst en 
Precursorschicht aus Kupf er oder Rupf ergallium, das 

25 Aufbringen einer zweiten Precursorschicht aus Indium und 

Umsetzung der Precursorschicht en mit Scdiwefel und/oder Selen 
zu einem I-III-VI-Verbindungshalbleiter gekennzeichnet . 

Die Umsetzung der Precursors chichten erfolgt in Anwesenheit 
30 von Selen tind/oder Schwefel und wird als Seleniaierung oder 
Sulfurisienmg beaeichnet. Diese Prozesse konnen auf 

« 

verschiedene Arten rait auf den jeweiligen Prozess 
abgestimmten Parametem durchgefuhrt ..werden, Zu diesen 
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und Druck, Die Selenisierung oder Soil fur isierung kann 
beiapielsweise in Dampf , Schmelzen oder Salschmelzen des 



jeweiligen Umsetzungselementes oder. Salzschmelzen mit 
5 Beimengimgen -von Schwefel und/oder Selen erfolgen. Die 



Blemente Schwefel 
als auch nacheinander 



und Selen konnen dabei sowoU gleichzeitig 
zur Umsetzung eingesetzt werden. In 



der Erfindimg 

erfolgt die TjtneetzTmg in Was sera toffverbindimgen des Selens 
10 Oder Sch.we£els. 



20 



30 



urn eine I-III-VI-Verbind\ingshalbleiterBchicht mit definierten 
Eigezischaften zu erhalten, mussen bestitnmte Parameter der 
Precuirsorscbichten eingestellt werden. Dazu gehoren neben 
15 • Zusairanensetzung auch die Dicken der einzelnen Schichten. 

■ 

Pabei sind aufgrund der Kugelform imd des damit variierenden 
Durchmessers gegebenenf alls andere Schichtdickenverhaltni 
zu wahlen ale bei bekannten Verf ahren zur Ausbildxing von 
planaren I-III-VT-Verbindungshalbleitem- 



Der zu beschichtende Substratkem besteht in einem besonders 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Brfindung aus Glas^ 
insbesondere aus Kalk-Natron-Glas, da dies eine gute 
Natriumquelle fur den Schichtaufbau darstellt. Der 
Hauptbestandteil der leitenden Ruckkontaktschiclit ist 
vorzugsweise Molybdan. In einem besonders bevorzugten 
Aus fuhrungsbei spiel der Brfindung enthalt die 
Riickkontaktschicht zxir Haf tungsverbesserung bis zu 20 Gew.% 

« 

Gallium. Die einzelnen Scliichten konnen jew^ils durch FVD- 
Verf ahren wie Sputtern oder Aufdampfen oder CVD-Verf ahren 
aufgebracht werden. 
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Pie Precureorsclilchteii kornien vor der Utnsetzung zu elnem I- 
Ill-VI-VerbindungDhalbleiter bei Temperatiiren von 
cypischerweise > 220. «C legiert warden, Nach der Umsetzung 
des Precursorschicht systems zu eineni l-iil-vi- 
5 verbindungshalbleiter koimen weitere Bearbeitungsschritte 
oder Beschichtungen durchgef lihrt werden. Dazu zahlt 
bei spiel sweise eine Beliandlung mit KC3JJ-L6sung (z.B. 10% KCN 
L6s\mg in alkalischer 0,5% KOH-Losung) zux Entfernung 
storender Oberf lacdiensdiicliten wie Kupf er-Schwefel 

ft 

10 Verbindimgen - Femer konnen eine Buf f erschicht , eine 

Ixochohmige und eine niedrigohmige ZnQ-Schicht abgescbieden 
werden . 

Das erfindiongsgeraafie kugel- oder komformige 
15 Halbleiterbauelement zur Verwendung in Solarzellen weist 

somit eineu kugel- oder komfoacmigen Sxibstratkeina auf , der 
wenigstens mit einer RCLckkontaktschicht vind einem I-III-VI- 
•Verbindirngshalbleiter beschiclitet ist. Der Substratkem 
bestehit vorzugsweise aus Glas, Metall oder Keramik und der 
20 DurchmesBer des Subetratkeme liegt in der GroBenordnung von 
0,05- linm- Besonders zweckmaSig hat sich ein Durchmesser von 
0,2inm earwiesen* Die Dicke der RQckkontaktschicht liegt in der 
Gr&fienordnung von 0,1-lnm, Die I-III-vi- 
Verbindungshalbleiterscliicht bestelit beispielsweiee aus 
25 Kupferindiumdiselenid, KupferindiumBulfidr 

Kupferindiumgalliumsulf id oder Kupferindiumgalliumdiselenid. 
Die Dicke dieser Schicht liegt in der Grofienordnung von 1- 

30 Mit den beschriebenen Verf ahrensschritten IxergeBtellte kugel- 

* 

Oder komformige Halbleiterbaueleraente stellen Blemente zur 

■ 

weiteren Verwendung bei der Herstellung von Solarzellen dar- 
' ' Die Vorteile derartiger Halbleiterbauelemente zur Verwendung- 
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in SQlarsellen liegen beiepielsweise darin, dass ein I-III- 
vi-Verbindungshalbleiter hergestellt werden kann^ der sicli 
z^x^ Eiubringung in lonterschiedliche Solarzellen eignet. Dies 
beinhaltet unter anderem unterschiedliche Abmessungen von 
5 Solarzellen. Die Herstellijng von f lachigen Solarzellen mit I- 
Ill-VI-Verbindungehalbleitem erfolgt herkomralicherweise in 
Reaktoren, die zux Einhaltung bestimniter Parameter genau auf 
die GroJSe der angestrebten Solarzellen angepasst sein mQssen. 
Grofiflacliige Solarzellenstrukturen erfordem somit audi 

10 entsprechend groSe Reaktoren, in denen beispielsweise bel 
einer Umsetzung imter Warmeeinf lues groSe Gesamtraassen 
erwaxmt und wieder abgekOhlt werden mussen. Dies fuhrt zu 
einem hohen Euergiebedarf . Die Herstellung von kugel- oder 
kornformigen Halbleiterbauelemenlien zur spateren VerarbeitTaiig 

15 in Solarzellen benotigt dagegen weitaus weniger Bnergie, da 
in den entsprechenden Reaktoren vergleichsweise geringe 
Volufnina umgesetzt werden mussen. 

Ein weiterer Vorteil ist in der hoheren Flexibilitat bei der 
20 HerBtellmig zu sehen. Sollen beispielsweise bei herkomnilichen 
Solarzellenf lachen grofiere oder kleinere Strukturen in einem 
Reaktor uragesetzt werden^ muss ein entsprechender neuer 
Reaktor bereitgestellt werden, um die erf orderlichen 
Parameter genau einstellen zu konnen. Dies ist sehr 
25 kosteninteniv. Die Herstellxmg solcher lierkoramlichen 

Dunnschichtmodule ist somit begrenzt diirch die zur JVnwendung 
kommenden Apparaturen zur Fertigung der Halbleitersctiicht . 
Bei der Herstellung der erf indungsgemafien kugel formigen 
Halbleiterbaulemente kann dagegen ein bestehender Reaktor 
30 durch welt ere erganzt werden, um die notige Menge an 

Bauelementen su produzieren. Die spatere fierst'ellxing von 
Solarzellen^ fur die kein Reaktor erforderlich ist, sondem 



PAE JOSTARNPT THUL EPA MOnchen 



7 



Cmi-^x ~: x-no/m/onno ic.rio 
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lediglich.Anlagen zum Aiafbxingen von weiteren Schichten^ ist 
also wesentlich vereinfacht- 

Durch die Kugelform konnen ferner zwecfcraaSige SGhichtsysteme 
5 realisiert warden^ weldie mit f lachigen Halbleiterstarukturen 
unter Umstanden nicht erireichbar eind. Beispielsweiae ist die 
erforderliche Dicks dar abgeschiedenen Schichten geringer. 

* 

Padurch wird bei spiel sweise der Einsatz einer 

Ruckkoixtaktschicht: aus Molybdaii-Galliumsch.ich.t tnoglich, ohne 
10 dass der Widexstand der Schicht zu. groB viird^ wie es bei 
flachigen Strukturen der Fall ist- 

Mit dem erf indiingsgemaiSeEi Verfahren zur Herstellung eizier 
Solarzelle mit integrierfcen kugel- oder komf ormigen 

15 Halbleiterbauelementen werden Halbleiterbauelemente in einer 
Solarzelle weiterverarbeitet . Das Veapfahren sietit das 
Einbringen vpn kugelf Snuigen Halbleiterbauelementen in eine 
isolierande Tragerscliiclxt vor, wobei die 
Halbleiterbauelemente wenigstens auf einer Seite der 

20 Tragerschicht aus der Oberflache der Trager schicht 
herausragen, \xnA die kugel- oder komformigen 
Halbleiterbauelemente jeweils aus einem Substratkem 
bestehen, der wenigstens mit einer leitenden 
Ruckkontaktachicht und einer 1-III-Vl- 

25 VerbindungBhalbleitersohicht beschichtet ist- Telle der 
Halbleiterbauelemente werden auf einer Seite der 
Tragerschicht abgetragen, so dass vorzugsweise eine Flache 
der Ruckkontakt schicht mehrerer Bauelemente freigelegt ist, 
Auf diese Seite der Tragerschicht kaim deinach eine 

30 R\ickkontakt schicht aufgebracht werden, die in Kontakt mit den 
freien Ruckkontaktf lichen dar Halbleiterbauelemente steht. 
Auf die andera Seite der Tragerschicht wird eine 
. . - Vorder kontakt schicht aufgebracht., Neben.der . . . . 
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Vorderkontaktschicht und d.er RtXcKkoniialccsclilcht;: IcSnnen 
weitere Fimktlon9Sch.lcht:en ab^eschieden weirden. 

Die Halblelterbauelemente werden in einem besonders 

« 

5 bevorzugten Ausfuhmngsbeispiel der Erf iixdung durch Streuen, 

* 

Stiaubexi und/oder Dzucken auf die TrS^gerschicht aufgebracht 
und danach in die Tragerscliicht: eingedruckt, so dass sie su 
einem bestimmten Grad in die TragerBChicht eingebettet sind. 
Handelt e& sich bei der Tragerschicht um eine 
10 thermoplastische Folie, die auf einen weictaien Unt^ergrund 

gelegt wird, kdnnen die Halbleit^erbauelemente beispielsweise 
so tief in die Schicht gedxilckt: werden, dass sie in den 
weichen Untergrund eindxingen und somit: auf beiden Seiten der 
Trager schicht herausragen. 

15 

Di.e Tragerschicht: kann auch al& Matrix mit Ausspartingen 
auegebildet sein, in welche die Halbleiterbauelementze 

* 

eingebracht und gegebenenf alls befestigt werden. Dies kann 
beispieleweiee durch einen Hrv/armungs - und/oder Pressv^organg 
20 erfolgen, 

Beim Abtragen von Teilen der Halbleiterbauelemente kann 
zusat:zlich ein Teil der Tragerschicht mit abgecragen werden « 
Daa Abtragen kann beispielsweise durch Schleifen, Folieren^ . 

25 &tzen, thercnischen Snergieeintrag oder photolithcgraphische 
Prozesse erfolgen, wahrend die RCLCkkontaktschicht und die 
VorderkontaktBchicht jeweils durch FVD- oder CVD-verf ahren 
abgeachieden werden konnen. Werden als Ruckkon-takt ^ oder 
Vorderkontakt schicht beispielsweise leit£ahige Polymeren 

30 eingesetzt, haben sich Verfahren wie das Aufpinseln oder 
Aufspruhen als vortellhaft erwiesen. 
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Die erfindirngsgemaSe Solarzella mit integrierten kugel- oder 
komformigen Hklbleiterbauelementen weist somit eine 
isolierende Tragerschiclifc auf, in welche die 
Halbleitierbauelemente eingebrachib sind/ wobei die 
5 Halbleiterbauelemente wenigstens auf einer Seitie dei: 

Tragerschicht aus der Schicht herausragen . Sie weist femer 
eine Vorderkontaktschicht auf der einen und eine 
Ruckkoiitakt3chicht auf der anderen Seite auf. Auf der Seite 
dex Ruckkontaktschicht weisen mehrere Halbleiterbauelemente 
10 sine Flach© auf, die frei von I-III-VT-Verbindungshalbleiter 
ist und somit die Ruckkontakt schicht dee 

Halbleiterbauelementes freigibt. Diese Flachen stehen mit der 
RCickkontakt schicht der Solarzelle in direktem Kontakt- 



15 In einem besonders bevoxzmgten Auefuhrungsbeispiel der 

Erf indung besteht die Tragerschicht aus einem isolierenden 
Material wie beispielsweise einem Polymer- Die kugelfoacmigen 
Halbleifcerbauelemente wurden vorzugsweise nach dem 
, erf indungsgemaSen Verfahren hergestellt, und die 
20 Vorderkontaktschicht besteht beispielsweise aus einem TCO 
(Trctnsparent Conductive Oxide) . Die Ruckkontaktschicht 
besteht aus einem leitenden Material wie einem Metall, einem 
TCO Oder einem Polymer mit leitfahigen Partikeln. Die 

m 

Solarzelle kann neben der Vorderkontaktschicht und der 
25 Ruckkontaktschicht weitere Funktionsschichten aufweisen. 



Sind alle Verf ahrensschritte abgeschlossen, ist eine 
Solarzelle mit integrierten Halbleiterbauelementen erzeugt, 
die insbesondere gegenuber planaren Halbleiterstrukturen 

3 0 verschiedene Vorteile aufweist. Der wesentliche Vorteil neben 
der vereinfachten Herstellung liegt in den gekrummten 
Oberflachen der Halbleiterbauelemente, auf welche 

einfallendes Licht.iinabh^gig von der . Einf allsrichtung. 



r* I. • jice n nn 
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a.u£tr-e££en kann. So kaxm ^uch diffuse Llchteinsfcrahluag • 
besser z\xr Sl^romerzeugung genutst: werden. 

Weltere Vorteile, Besonder-heltien und zweckm&Bige 
5 Weiterbildung:en der Erfindimg ergeben sich aus den 

UnteransprCichen und der nacdif olgenden Darstellung bevorzugter 
Ausfuhrungsbelspiele anhand der Abbildungen. 

Von den Abbildungen zelgt: 

Fig. 1 in Abbildung (a) ein be^onders bevoirzugties 

Ausffihrungsbei spiel eines Schichtaufbaus z-ur 
Herstellung ein kugelformigen Halbleiterbauelements 
• und in Abbildung (b) ein mit dem erf indungsgeraaSen 
Verfahren hergestelltes Halbleiterbaueleraent ; und 

Fig. 2 in den Abbildungen (a) - Cd) die erflndungsgemaSen 

Verf ahrensscliritte bei der Einbringung eines 
kugelfdrmigen Halbleit^erbauelement:es in eine 
Solarzelle. 

In Fig. 1 ist In Abbildung (a) ein besonders bevorzugtes 
AuBfiihrungsbeiaplel eines Schlchtaufbaus 10 zur Herstellung 
eines kugel- oder kornformigan Halblelterbauelements 11 
25 dargestellt. Der Schichtaufbau 10 ist auch als 

Precursors chlchtaufbau fur die spatere Umsebzung zu einem 1- 
Ill-VI-Verbindungshalbleiter anausehen. Im ersten Schritt des 
erfindungsgemaiSen Ve]rfahrens zur Herstellung eines 
kugelformigen Halblelterbauelements 11 vtrlrd ein kugelf ermlger 
30 Stibstratkern 20 mit einem Ruckkontakt 30 beschichtet. Das 

kugelfdrmige Substrat bestebt irorzugsweise aus Glas, es kaxm 
sich jedoch auch urn andere ^^aterlalien wie Metalle oder 
Keramlken handeln. Beim Binsatz von Glas kann beispielsweise 

* 

Fmn-f +-n9/iny9nnci IR-Q^ c^^x .... -jico n mo 
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Kalk-Natron-Glas verwendet werden, was eine gute 
Hatriumquelle fur den spateren Schichtaufbau daretellt 
koimen auch andere GlaszuBammensetgungen zur ftnwendrag 



koimnezx* 



* 

Das Substrat ist im weeentlichen kugelformig, ciie Pomi kann 
jedoch auch von der reinen Kugelfonu abweichen. Je nach- 
Herstellungsprozess sind die hervorgehenden Kugeln audi ale 
kornfortnig zu bezeichneix. Bs konnen auch Hohlkorper aus den 
genannten Materialien eingeeetzt werden. Der Durchmesser der 
Kugeln liegt in der GrdBenordnung von 0,05-linra, wobei 
vorzugsweise ein Durchmesser von etwa 0,2nini gewahlt ward. 

m 

Der Rucdtkontakt 30 wird so auf das kugelformige Substrat 
15 auf gebracht: , dass die gesamte oberflache der Kugel 

beschichtet ist. Bei dem Material fur den R\ickkontakt handelt 
SB sich vorzugsweise uro Molybdan, es konnen jedoch auch 
andere geeignete leitfahige Materialien wie beispielsweise 
Wolfram oder Vanadium verwendet werden. 

20 

Die Beschichtung des S\abstratkems 20 kann durch PVD- 
Verfahren wie dera Sputtem oder Aufdanpfen erfolgen* Auch 
CVD-Verfahren konnen angewendet werden, wobei festgestellt 
werden kannr dass das Sputtern einer Vielzahl von kleinen 
25 Substratkugeln ©in sehr zeitauf wandiger Prozess ist^ der eich 
im Hinblick auf den moglichen Durchsatz weniger eignet als 
andere Verfahren, Die Dicke der Ruckkontaktschicht liegt in 

der Gr6fienordnung von O^l-ipm. 

■ • 

30 Um die Haftung darauf folgender Schichten zu der 
Ruckkontaktschicht zu verbessem, kann auf die 
Molybdanschicht eine Galliumschicht aufgebracht werden. In 
einem besonders bevorzugten Ausf<ihrungsbeispiel der Erfindung 
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m 

wird das Gallium sur Haftungsexbohtzng in die Molybdanschicht 
eingebracht. Dies Icann einen Galliximgehalt wn bis zu 20 
Gew,% beinlialten. Diese Ldsxing wird in der Praxis bei 
flachigen Solarzellen herkSmmlicherweise vermieden, da es den 

■ 

5 'Widerstand des RacJdrontaktes nachteilig erhoht. Bei der 

Herstellung der erf indungsgemaSen Halbleiterbauelemente hat 
sich eine Gallium-Molybdanschicht jedoch als vorteilhaft 
erwiesen, da diSnnere Schichten als bei flachigen Halbleitem 
realisiert werden konnen, deren vergrolSerter Widerstand keine 
10 gravierenden Nachteile mit sich bringt, 

Als HalbleiterverbindTing wird erf indimgsgemaiS ein I-III-VI- 
Verbindungshalbleiter gewahlt. Zu diesen auch als 
Chalkopyrite bezeichneten Halbleitem zahlen bexspielsvreise 
15 Kupferindiuiudiselenid, Kupf arindiumsulf id, 

Kupferindixamgalliurasulfid und Kupf erindiutngalliumdieselenid. 

Zur Herstellung einer derartigen CuGa/InS/Se2-Schicht auf dem 
Substrat werden 2uerst Precuxsorschlchten aus Kupfer, Gallium 
20 und/oder Indium aufgebracht^ die in einem anschlieSenden 

ft 

Selenisierungs- Oder Sulfurisierungsprozess zu dem 
angestrebten Halbleiter umgewandelt werden. Die 
Precxirsorschichten konnen mit den gleichen Verfahren wie der 
Ruckkontakt aufgebracht werden, so dass auch hier pvd- 

25 Verfahren wie Sputtern und Verdanipfen oder CVD- Verfahren zur 
Anwendung kommen konnen. Als erste Precursor Bchic:ht 40 wird 
das kugelf ormige Substrat in einem besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Brfindung mit Kupfer beschichtet, Um 
die Haftung zwischen dieser ersten Schicht und dem 

30 Ruckkontakt zu verbessem^ kann vorher eine dimne Kupfer- 
Galliura- Schicht als Haf tvermittler aufgebracht werden. 



^r-r> r» rviri 
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In elnem ersten AusfiUxrungsbeisplel der Ez-f indung wlird auf 
die Kupf erschicht eine zweite Precursorschicht 50 in Form von 
Indium abgeschieden. Ein abwechselndes Aufbringen von Cu/In 
Schicntp^keten (z.B* Cu/ln/Cu/ln) ist ebenfalls raoglich. Die 
5 CU/In-Bchichten werden anschlieSend mlt Schwefel zu CuInS 
geschwefelt werden und eine sogenannte CIS-Schicht gebildet. 
Die aus den -Precursorn und dem SulfuTrisienongspirozeBB 
result ierende CIS-Schicht 60 ist auf dem Halbleiterbauelement 
11 in der Abbildung (b) dargestellt- Das 
10 PrecuirsorschichtByBtem aus Kupfer und Indium kann vor der 
Sulfurisierung optional bei einer erhohten Temperatur von 
typischerweise T > 220° legiert werden, was fur die Haftung 
und ispatere XJmsetzung mit Selen und/oder Schwefel vorteilliaf t 
ist- Dieser Schritt ist jedoch nicht zwingend erf orderlich. 

15 

Die schicdtitdicken der Cu- und In-Schiclit werden durch die 
angestrebte Schichtdicke des CIS-Halbleiters bestimmt. 
Vorzugsweise liegt die Schichtdicke der CIS-Schicht 60 in der 
Grofienordnung von l-3pm. Es hat sich dazu als zweckmasig 
20 erwiesen, dass das Atomverhaltnis Cu/In in der GroBenordnung 
von 1-2 liegt. Besonders bevorzugt sind AtomverhSltnisse von 
Kupfer zu Indium zwischen 1,2-1,8. 

In einem zweiten 'AuBfiihraingsbeispiel der Erfindxmg wird auf 
25 die Rixckkontaktschicht 30 als erste Precursorschicht 40 eine 
Kupfer- oder eine Kupf er- Gallium- Schicht axif gebracht . Auf 
diese erste Precursorschicht folgt wiederum ein zweiter 
Precursor 50 in Foann einer Indiumschicht, wobei die beiden 
Schichten anschliefiend zu. CuIn/GaSez selenisiert werden \md 
30 eine CIGS-Schicht bilden. Das Kupfer- Indium/Gallium- 

Schichtsystetn kann auch hier optional bei einer erhohten 
Teiqperatur von typischerweise T > 220 legiert werden. 
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In diesem Aus£{2lurung5beiBpxel sincL die Schiclitdlckeii 
ebenfalls abhangig von dem angestrebten AtomverhaltniB 
Cu/(In+Ga) nach der SeleniBienmg. Es hat sich als aweckmaSig 
erweisen^ dass dieses Verbal tnis < 1 ist. Die Scbichtdicke 
5 der CIGS-Bchicht nach der Selenisieirung liegt vorzugsweise in 
der GroEenordnung von l-3f«n. Bs hat sich herausgestellt, dass 
der Rupfergehalt der fertigen CIGSrSchAcbt kleiner als das 
BtochiometriBch notwendige MaB eingestellt werden kann. 

10 Die Umsetzung der mit den Precursorn beschichteten Kugeln 
kann durch Selenisierung mit: Selen nnd/oder Sulfurisierung 
mit Schwefel erfolgen. Dabei konnen verscbiedene Verfabren 
ziir Anwendung .kommen. In einem besonders bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erf indung werden die Kugeln im Vakuum 

15 Oder xinter Atmbspbarendruck mit einem Datipf des jeweiligen 
Blementes (Se und/oder S} vimgesetzt. Diese Umsetsving erfolgt 
mit bestimmten Parametern wie beispielsweise Tenperatur, 
Zeit, Frosessdauer, Druck und Partialdruck. Die Umsetzung 

■ 

Icann femer in einer Scbmelze der Blemente erfolgen. Eine 
20 weitere Moglichkeit der Umsetzung stellt die Salzschmelze 
dar, welcbe S und/oder Se beinbaltet. 

m 

In einem weiteren AusffUirungsbeispiel der Erfindung werden 
die Kugeln in Waeserstof fverbindungen des Schwef els und/oder 
25 des Selens umgesetzt. Dies kann beispielsweise unter 
Atmospbarendacuck oder bei einem Druck kledLner als 
Atmospbarendruck erfolgen. Bei der Umsetziang kdzmen sowobl 
Schwefel als auch Selen nacheinander oder gleichzeitig zum 
Bins at z kommen. 

30 

In einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung werden als n&chster Frozessschritt naoh der 
Umsetzung der Kugeln nacbteilig wirkende Oberf l&chenschichten 
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entfemt, Dabel kann ee slch beispielsweise urn CuS- 
Verbindimgen handeln, die jbeim Urosetzirngsprozeas entstanden 
siiid. Eine MSglichkeit der Entfem\mg derartiger Schichten 
liegt in der Behandlung mit KCN-Losung. Wuxxie eine 
5 Sulfxirisierung durcshgef uhxt: , iet dieser Behandlixags3chritt 
notwendig, wahrend er nach einer Selenialerung als optional 
angeseben werden kann. 

In einem bevorz'ugten AxisfijLhrimgsbeiBpiel wird iia naclristen 
Schritfc eine Buf f erschicht auf den CIS- Oder CIGS-Halbleiter 
abgeschieden . Als SchicbtTnaterialien konnen beispielsweiss 
CdS, ZnS^ ZnSe^ ZnO oder CdZnS verwendet warden. Weitere 
mogliclie Material ien sind in In-Se-Verbindimgen oder Iti-S- 
Verbindvuigen 2:u selien. Dlese Buf f erachichten k6nnen durch 
Beschichtmigsverfahren wis CVD, PVD, naScdaemisch (chemical 
bath deposition) oder andere geeignete FTethoden abgeschieden 
werden- Als besonders vorteilhaft hat aich die Abscheidung 
diurch Chemical Bath Deposition earwlesen. Die Dxcke der 
Buff erschicht liegt vorzugsweise in der GroSenordnung von 10- 
200nm. 

In einem welteren besonders bevorzugten AusfiUirungsbeispiel 
der Erfindung wird im nachsten Schritt hochohmiges ZnO (i- 
ZnO) auf dem Schichtaufbau abgeschieden. Fur die Abscheidiong 
25 dieser Schicht konnen Verfahren wie PVD (reaktiv oder 

keratniech) , CVD oder Chemical Bath Deposition eingesetzfc 
werden. Die Dicke der Schicht liegt vorzugsweise in der 
Groj^enordnung von 10-lOOnm. 

30 Nach der Abscheidung von hochohmigeu ZnO (ca, 50nm) wird in 

einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbei spiel der Erfindung 
eine weitere Schicht niedrigohmiges ZnO (ZnO:Al) 
abgeschieden, Hier konnen die gleichen Depositionsmethoden 



10 



15 



20 
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wie bel hochohmlgem ZnO zur Anwendiing konimen* Die Dicke 
dieser Schicht (TCO) liegt in der GroSeixorduung von 0,l-2|Liai, 

Mit den beschriebenen Verf ahrens3chrit:t:en hergestelltie 
5 kugelfonnxge Halblelterbauelenient:e stellen Elemeixte zur 

weitez-en Vexwexsdung bei der Uerst:ellung von Solarzellen dar. 
D±e erf indungsgemaSen Halble±t:erbaueleiaente konnen auf 
verschiedene Arten in Solarzellen weiterverarbeitet werden. 

ft 

Beispielsweise werden die kugelformigen Halbleiterbauelemente 

10 in eineTo weitieren Aspekt der Erf indung in eine Solarzelle 

eingebettet: , wie ea in den Abbildungen (a) - (d) der Fig. 2 

dargeatzellt^ iet: . 

» • • 

In der Abbildiing (a) der Fig. 2 ist: die Einbringtmg der 
15 Halbleiterbauelement^e 11 in eine isolierende Tragerschiciih 70 
dargestellt: . Dabei hat: es sich als zwecSonaSig erwiesen, als 
Tzragerschlctit eine flexible Folie zu verwenden. Die 
Tragerschiclit besteht vorzugsweise aus einein 

ft 

thermoplasbischen Polymer, bei dem es sicli beispielsvreise um 
20 ein Polymer aus der Gruppe der Polycarbonatie oder Polyester 

handeln kann. Auch pxepdlymerisierte Harze aus der Gruppe der 
Epoxide, Polyurethane , Polyacryle und/oder Polyimide konnen 
verwendet wexden. Desweiteren kann ein flussiges Polymer . 
verwendet werden, in welches die Kugeln eingedruckt werden 
25 und welches danach aushartet:. 

ft 

■ 

Die Halbleiterbauelemente 11 werden vors^ugsweise so in die 

ft 

Tragerschicht 70 eingebracht, dass' sie wenigstens auf einer 
Seite der Tr&gerschicht aus der Oberf lache der Schicht 
30 herausragen* Die Partikel konnen dazu beispielsweise durch 
Streuen, Stauben und/oder Drucken aufgebracht und danach 
eingedrCLckt warden. Zum Eindrucken der K6rper in die 
Tragerschicht kann diese beispielsweise erwarmt werden. 
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In einera weiteren Ausffllarungsbeispiel dear Erf indung werden 
die Partikel in eine vorgef ertigte Matrix einer Tragerschicht 

m 

eingebrachtr In der sich Aueeparungen befinden, in welche die 
5 Partikel eingefflgt werden. Ziir Befestigung der Korper an der 
Tragerscnicht kann ein Erwarmunge- und/oder Pressvorgang 
durchgefuhrt werden. 

Sollen die Halbleiterbauelemente auf beiden Seiten der 
10 Tragerschicht herausragen, kann sich die Tragerechicht beim 

Einbringen der Bauelemente beiepielsweise auf einer flexiblen 
Unterlage befinden, so dass die Halbleiterbaueletaente so weit 
in die Tragerschicht eingedrCickt werden k6nnen, dass Teile 
davon auf der Unterseite der Tragersehic2ht auetreten. 

15 

In einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der 
Erf ind\Hig werden als nachster Schritt Teile der 
Halbleiterbauelemente auf einer Seite der Tragerschicht 
abgetragen, Dabei kSnnen auch Teile der Tragerschipht 

20 abgetragen werden- Dies ist in der Abbildung (b) der Fig- 2 
durch einen Pfeil dargestellt- Die Tragerschicht 70 wird 
dabei vorzugsweise bis zu einer Schichtdicke abgetragen, bei 
der Teile der eingebrachten Korper luit abgetragen werden* In 
dem dargestellten AusfiahnangebeiBpiel erf olgt ein Abtrag bis 

25 auf die gepunktet dargestellte Ruckkontaktschicht 30 des 

Halbleiterbauelements 11. Falls die Halbleiterbauelemente so 
in die Tragerschicht eingebracht wurden, dass sie auf beideix 
Seiten der Schicht herausragen, ist es auch moglich, die 
Halbleiterbauelemente . auf einer Seite ohne zusatzliche 

30 Abtragimg der Tragerschicht zu bearbeiten, so dass die 

Halbleiterbauelemente nach der Abtragung entweder weiter aus 
der Tragerschicht herausragen oder mit ihr abschlieJSen. 
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Der Abfcrag der Halbleiterkoorpei: bzw. der Tragerschicht kaim 
auch zu anderen Zeitpunkten erfolgen^ die vor der Aufbringung 
eines spateren Riickkontakts 80 auf dieser Seite liegen. Der 
Abtrag der Halbleiterbauelemente und/oder der Tr%erschiGht: 
5 kann d\zrch mechanlsche Verf ahren wie daa Schleif en oder • 
Polieren, Atzen^ thermiechen Bnergleeintrag beispielsweise 
duxch Laser Oder Strahlimg oder photolithographische Prozesse 
erfolgen. 

10 In einem weiteren Verfahrensschritt wird eine leitende 

Ruckkontaktschicbt 80 auf die Seite mit den abgetragenen 
Halbleiterbauelementen aufgebracht. Als leitendes Material 
fur dieeen Ruckkontakt kotmen beispielsweise Stof f e aus 
diversen Polymerklassen verwendet werden. Besonders geeignet 

15 sind Epoxidbarze , Polyurethane , und/oder Polyimide, die mit 
geeigneten leitfShigen Partikeln. wie Kbhlenstoff^ Indium, 
Nickel, Molybdanr Bisen, Nickelchrom, silber. Aluminium 
und/oder entisprechenden Legierungen bzw. Oxiden versehen 
sind. Bine weitere M6crllchfceit stellen intrinsische 

20 leitfahiga Polymers dar. Dazu zShlen beispielsweise Polymere 
aus der Gnippe der PANxb. Zur Anwendung konnen fenxer 
Materialien wie TCX3s oder geeignete Metalle kommen. Der 
Ruckkontakt kann bei TCOs und Metallen mit PVD- oder CVD- 
Verfeihren aufgebracht werden. 

25 

Im einem weiteren Verf ahrensschritt wird eine leitende 
Vorderkontaktschicht 90 auf die Seite der Tragerscbicht 
aufgebracht, auf welcher keine Halbleiterbauelemente 
abgetragen wurden. Auch dies kann mit Methoden wie FVD oder 
30 CVD erfolgen- Als leitendes Material des Vorderkontakts 

konnen beispielsweise diverse TCOs (Transparent Conductive 
Oxides) eingeseczt werden- 
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Vor Oder Nach der Abscheidung eines Vorder- und eiizea 
RQckkontaktes konnen weitere Punktionsschichten abgeschleden 
werden. Die Wahl der zusatzlichen Fuxiktiionsschicliteii 1st 
insbesondere abhanglg van den verwendeten 
5 HalbleiterbaueleTnenten. Funktionsschichten wis z.B. 

Bufferschichten, welche bereits auf den Halbleiterkorpem 
abgeschieden wurde^ m&ssen gegebenenf alls zur Herstellung der 
Solarzelle mit integrierten Halbleiterbauelementen nicht mehr 
abgeschieden werden, Nach alien erforderlichen Abscheiduugs- 
- 10 und Bearbeitungsschritten ist eine Solarzelle eiitstanden, aua 
weicher ein Photovoltaikmodul erzeugt werden kann. Eine oder 
mehrere der Solarzellen konnen beiapielawelse in Serie 
verschaltet und zu einem Modul zusamcnengefugt: werden, an dem 
erzeugter Strom abgegriff en wird. 

15 
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1 0 Schicht auf bau , Precur sorschicht auf bau 

11 



20 

30 Rfickkontaktscfalcht elnes Halbleitzerbauelementes 

40 
50 

■ 

10 60 I-III-Vl-Verbindvingehalbleiter. CIS- oder 

CIGS- Schicht 
70 Tr'agerschicht, isolierend 

M 

80 RuckkQxitaktschicht einer Solarzelle 

90 Vordex-koixtakt schicht elxiex* Solax-zelle 

15 
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Patentanspruche : 



10 



1. Verfahren zur Herstellung einee kugel- oder • 

komformig^n Halbleiterbauelements (11) zur Verwendung 
in einer Solar zelle, g^Kerm.ze±clxn^t:: durcti 



folgenden Schrittes 

-Aufbringen einer leitenden RucJdtontaktschicht (30) 

« 

einen kugel- Oder kornformigen Substratkern (20) / 
-Au£brin.gen einer ersten Pre cursors chicht (40) aus 

Kupfer Oder Kupf ergallivtm,- 
-Aufbringen einer zweiten Precursorschicht (50) aus 



auf 



Indium; 



Umsetzimg der 
Schwefel xind/oder 



Frecureorschichten (40) xind (50) mit: 



Selen zu einetti I-III-VT- 



20 



25 



30 



2 . Verf abren 



nach Ansprucli 1, da.du.x'c:]:x 
e±c:linet:r dass der 
Ruckkontaktschicht (30) Molybdan ist. 



3 . Verf ahren nacb Anspruch 2 , c3.a.c3.ixxrGl3, 



Ruckkontaktschicht (3 0) ztir Haf tungBverbeseeming bis zu 
20 Gew.% Gallium enthalt. 



4. Verf ahren nach einem oder mehreren der 
Anspruche, cLa.ciiax:c:lx ge3<^xiraz€6±o 
Schichten (3D; 40; 50) jeweils durch FVD- und/oder CVJD- 
Verf ahren aufgebracht werden. 

5. Verf ahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, da^cixiarclx g^K:eniiz^±olmet:., dass ein 
Schichtaufbau (10) aus Precursorschicht en (40; 50) vor 
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der umsetzung zu elnem l-lll-VI-Verblndungshalbleiter 
legiert wird. 

6. verfahren nach Ansprtich 5, t3Lsk,€Lxx:cdi 
5 geJcezinz^i-crluxeti, dass eln Schichtaufbau (10) aus 

Precursorschichteti (40; 50) vor der Umsetzung zu einem 
I-III-Vl-verbindungshalbleit©r bei elner Teraperatur T ; 
22 0 ^'C legiert: wird. 

10 7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 

■ 

Anspruche, ca.a.ca.u.27Cli gel^em:aze± clone dass die 
Umsetzung des Scliichtaufbaus (10) aus 
Precursorschichten (40; 50) su einem I-III-VI- 
Veirbindungehalbleiter in Darapf des Umsetiznngselementes 
15 Schwefel und/oder Selen erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7^ cLadxaircli 
geJ^:^nns«ic2tLnet. dass die Umsetzung des 
SchichtaufbauB (10) xmter Atmosph3.rendruc:k erfolgt. 

20 

9. Verfahren nach Anspruch 7, cdacaxixrcili 
^el^exuiz^xc:]:xcx6t: , dass die Umsetzung des 
Schichtaufbaus (10) imter Vakuum erfolgc. 

ft 

25 10. Vez-fahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 



Umsetzung des Schichtaufbaus (10) aus 
Precursorschichten (40;50) zu einem I-IIl-VI- 
verbindung^halbleiter in einer Schmelze des 
30 Umsebzungselementes Sphwefel und/oder' Selen erfolgt. 

« 

11. Verfahren nach einem oder mehreren. der vorangegangenen 
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•Umsetzung des Schichtaufbaua (10) aus 
' Precursorschichten (40;50) zu elnem I-IXI-vi- 

Verbindungshalblelter in einer Salzschmelze mit: 

« • 

Beimengungen des UmsetzungselenieiiteB Schwefel imd/oder 
5 Selen erfolgt. 

12 • Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegazigenexi 

Ansprticshe , dsLtSxx-xroiti, g^^kexuiz^xclxxielz, dass die 
Umsetziuig des Schichlzaufbaus (10) aus 
10 Precursorschicliten (40; 50) zu elnem I-III-VI- 

Verbindiangshalbleitei: in Wasser-stoffverbindungen des 
Umsetzungselementes Schwefel und/oder Selen erfolgt. 

13 . Verf ahren nach. Anspzuch 12 , cSLa-cSLusrclx 

15 gesk^inxizeticzlgLXxet:, dass die XJtnsetzimg des 

Schichtaufbaus (10) unter Atmospharandruck erfolgt. 

14, Verfahren nach Anepruch 12, dadtaroli 

gek^nnzoxclinet , dass die Umsetzung des 
20 Schichtaufbaus (10) tmter einem Druck kleiner ala 

Atmospharendruck erfolgt. 



15 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 

m 

Anapruche, ci&dLxairGtL geJcennzeiclmet:: , dass nach 
25 der Umsetzung des Sdiichtsystems (10) zu einem I-III- 

Vl-Verbindungshalbleiter eine Behandlung mit KCHff-Losung 
durchgefOhrt wird. 



16- Verfahren nach einem oder mehreren der varangegangenen 

30 Anspruche, ciaciiarcli g^>5:enrLze±clirL€it:., dass nach 

der Umsetzung des Schicht systems (10) zu einem 
vi-Verbindungshalbleiter eine Buf ferschicht 

abgeschieden wird. 

* 



I-. £ n jico n noi 
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17 . Verf ahren nach elnem oder mehreren des^ vorangegangenen 



der Umsetissujig des Schicht systems (10) zu einem Z-III 
VI-Vex*binduxigshalbleit:er eine hochohmlge ZnO-Schlcht: 
abgeschieden wird. 



10 



18 . Verf ahren xiach Anspzucli 17 , caeLdLuscch 

groiKieixinz^xolxnet^, dass nach der- hocholimlgen ZnO- 
Schicht elne niedrigohmige ZnO-Schichti abgeschieden 
wird. 



15 



19 . Verf sdiren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
AnsprlSiche 16 bi3 IB, da.cLtix:G]nL 
dass die Schicht: (hier meine ich 
und/oder die hochohmlge und die 
durch PVD- Oder CVD-Verf ahren 



Lgohmige Schicht) 
wlrd. 



20 



20. Verf ahren nach Anspruch 19/ dacaxixrcrlx 

g^l^Qxxxx^^xctinet::/ dass die Schicht durch Chemical 
Bath Deposition abgeechieden wird. 



30 



21, Kugel- oder kornformiges Halbleiterbauelement 
Verwendxing in Solarzellen, ca.adu.roli 



(20) 



(11) einen kugel- oder Koraformigen Stibstratkem 
aufweist, der wenigstens mit einer 
(3.Q) und einem i-III-VI-Verbindungshalbleiti 

beachichtet ist . 



22. Halbleiterbauelement nach Anspruch 21 r ca.aca.u.ircll 

g-etJceixcxzeicztm^r^r dass der Substratkern (20) fetus 
Qlas^ Met all oder Keramik besteht. 
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23 . Halblsiterbauelemeut nach Anspruch 22 , ca.ac3lTj.xrc:h 
Sre3coriiiz:^±clMxet:r dass der Subs t rat kern (20) aus 
Kalk-Natron-Olae besteht . 

5 

24. Halbleiterbauelement nach einem oder inehreiren der 
Anspruche 21 bia 22, dacixxxroli goJc^iunzeiclaiiet::, 
dass der Durchmesser des Siibstratkerxi3 (20) in der 
GroSenordnung von 0^1* -Inun, insbesondere bei etwa 

10 0,2nini/ liegt, 

25. Halbleiterbauelement nach eineni oder mehreren der 
Itosprfiche 21 bis 24, aadtaxrcli ge>s:«im2e±c:lmet: , 

« 

dass- die Dicke der Ruckkontaktschicht (30) in der 
15 GrolSenordnung von 0,1-lfim liegt. 

26. Halbleiterbauelemeiit nach einem oder mehreren der 
AnsprGohe 21 bis 25, aadiAxrcla sre}sexirLZ€t±c:lix3Let:, 
dass der Hauptbestandteil der Ruckkontaktschicht (30) 

20 Molybdan ist. 

,27, Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren der 

Anspruche 17 bis 22, caacSLULx-cli g-elcexmsjeiclineti., 
dass die Ruckkontaktschicht (30) zur 
25 Haftungsverbessenmg bis zu 20 Gaw.% Gallium enthalt. 



28, Halbleiterb^-uelement nach einem oder mehreren der 

Anspruche 21 bis 27, daduarcli gr<sjk:ennz:o±c;lri:xet , 
dass die l-III-Vi-verbindungshalbleiterschicht (60) aus 
30 einer Verbindung aus der Gruppe de Kupf erindiiunsulf ide, 

Kupferindiumdiselenide, Kupf erindiumgalliurasulf ide oder 
Kupf erindiumgalliumdiselenide besteht . 
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. Halbleiterbauelemeixt nach einem Oder mehreren dex 
AnsprficOie 21 bis 28, caadxix-cla gek;ennzeic:]rro.®t , 
dass die DicOce der I -III -VI- 

Verbindungshalbleiterschicht (SO) in der Gr615eiiordiiu?ig 
5 von l-3|int liegt. 

3 0. Halbleiterbauelement nach einem Oder mehreren der 

Anspruche 21 bis 2^, ciacixiarchL goJceianseiatmet , 

dass das Halbleiterbauelement (11) oberhalb der I-III- 

10 Vl-verbindungshalbleiterschicht (60) eine Buf f erschicOit 

aufweist . 



31. Halbleiterbauelement nach Anspruch 30^ dacixxrcli 

g^JceiaiazeiGtaxiet, dass die Buf ferBchicht aus einem 
15 Material der Gruppe Cds, ZnS, ZnSe, ZnO, 




besteht. 



32 . Halbleiterbauelement nach einem oder "Iseiden der 

Anspruche 30 und 31, caadtiax-cli ?<a3cenxxze±c]:iCLeti 
daes die Dicke der Buf f erscbiclit in der Gr61Senordnimg 
von 20-200nni li 



33 . Halbleiterbauelement nach einem oder mehreren der 
25 Ansprtiche 21 bis 32, deicharcli ge3c«rirLze±c!l«xet 

dass das Halbleiterbauelement oberhalb der I-llirVi- 
VerbindungshalbleiterBchicht (60) eine hochohraige und 
eine niedrigohmige ZnO-Sohicht aufweist. 

30 34. Halbleiterbauelement nach Anspruch 33, daaxarcti 

ft 

gekeiuizeicstiiaet, dass die Dicke .der hochohmigen 
Schicht in der GroSenordnung von 10-loOnm liegt. 
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35 . Halbleiterbauelement: nach einem oder beiden der 
Anspruche 33 und 34^ caadurGlx gelcexinzeicitm.et:, 

0 

dass die Dicke der niedxigohmigeix ZnO-Schicht in der 
GroSenordrLimg von 0,l--2pm liegt:^ 

36. Halbleiterbauelementi nach. einem oder mejxreren der 
Anspruche 21 bis 35, <a.aca.u.arc2li g^Jcesniize^xGlixiet:^ 
dasa das Halbleiterbauelement (11) mit einem Verfahren • 
nach. einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 20 
hergestellt wurde. 

37. Verfahren zur Here tel lung einer Solarzelle mit 
integrierten kugel- oder komformigen 
Halbleiterbauelement en, gel&exxrxze ± clmet durch 

15 folgende Merkmale: 

- Binbringen von mehreren kugel- oder komformigen ' 
Halbleiterbauelementen (11) in eine isolierende 
Tragerschicht (70) , wobei die Halbleiterbauelemente 
(11) wenigstens auf einer Seite der TragerschdLcht aue 

20 der Oberflache der Tragerschicht herausragen, und die 

Halbleiterbauelemente (11) jeweils aus einem kugel- 
Oder komformigen Subatratkern (20) bestehen, der 
wenigstens mit einer leitenden Ruckkontaktschicht 
(30) und einer I-lII-vi-Verbindungshalbleiterschicht 
25 (eo) beschichtet iet; 

- Abtragen von Teilen der Halbleiterbauelemente (11) 
auf einer Seite der Tragerschicht (10) , so dase eine 
Flache der leitenden Rxickkontaktschicht (3 0) der. 

■ 

Halbleiterbauelemente (11) freigelegt iat; 

■ 

30 - Aufbringen einer R<!ickkontakt5chicht (80) auf die 

Seite der Tragerschicht (10) , auf welcher Teile der 

* * 

Halbleiterbauelemente (11) abgetragen sind; und 



5 



10 
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elner Vorderkontaktschicht (^0) 
Tragerschlcht (10) , auf de±r keine 

(11) abgetragen sind. 



3 3 . Verf ahren nach Anspructx 37, dstdLxxrcrtL 



Halbleiterbauelemeaite (11) ein Teil der Tragerschicht 
(10) abgetragen wird. 



10 



3 9 . Verf abxen nach einem oder beiden der Anspziiche 37 umd 
38, dacaiarcrli geKennzo±c2lixaet:, dass neben der 
Vorderkontaktschicht (40) luid der Rflckkontaktschicht 
(50) weitere Funktionsschichten abgeschieden werden. 



15 



20 



40. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprAche 37 bis 
39 r ciaciiaarctt geJ^iennz^iclxnet, dass die 
Halbleiterbauelemente (11) durch Streuen, 
und/oder Drucken auf die Tr^gerschicht (70) 
und danach in die TrSgerschicht eingebracht 

41 • Verfahren nach einem oder mehreren der Anepruche 37 bis 
40, ciacUax-crlx crelcenzaze j.c:laxiet:, da3a die 

in 



25 



Tragerschicht (70) eine Matrix mit 
welche die Halbleiterbauelemente (11) 
werden . 



30 



42. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprCLche 37 bis 



41, daicaxirc:!! gelcennzetx 
Halbleiterbauelemente (11) durch 
und/oder Presavorgang in die 
eingebracht werden. 



Ervir&rmungs 
(70) 



r X "iicc n noc 



02/10 2003 PO 15:38 FAX 2414007121 PAE JOSTAKNDT THUL -^-^-^ EPA MOnchen @ 

AC SCG 5301 FTBP 

30 



43. Verfahren naoh einem oder nvehreren der Anspruche 37 bis 
42, ciacaxaaircti gsDceixrizeicilirL^iz , dass das 
Abtragea der Halbleiterbaiaelemente (li) und/oder der 
Tragerschicht (70) diurch Schleifen, Polieren, Atzen, 
tiherroiBchen Bnergieelntrag imd/oder 
phocolithographlsche Prozesse erfolgt. 



44. Verfahren nach einem oder mehreren der Aaspruche 37 

* 

43 r dadxaarcli g^J^^nnz^iclm^t , dass die 

« 

10 RiicKkontaktschicht (80) und/oder die 

■ 

Vorderfcontaktschicht (50) durch PVD- oder CVD-Verfahren 
Oder andere an das Material der jeweiligen Schictit 
angepaeste Verfahren abgeschieden werden. 



45, Solarzelle mit integrierten kugel- oder koraformigeu 
Halbleiterbauelementen^ ciacl-u.DCcsla 

geJcenxizeiclniieit: r dass die Solarzelle wenigstens 
folgende Merkmale aufweiats 

- eine isolierende Tragerschicht (70) , in die kugel- 
20 Oder kornformige Halbleiterbaiaelemente (11) 

eingebracht sind, wobei die Halbleiterbauelemente 
(11) wenigstens auf elner Seite der Tragerschicht 
(70) aus der Schicht herausragen, nnd die 

Halbleiterbauelemente (ll) jeweils aus einem kugel- 
2^ Oder komformigen Substratkern (20) bestehan^ der 

wenigstens mit einer leitenden ROckkontakt schicht 
(30) und einem I-III-VI-Verbindungshalbleiter 

beschichtet ist,; 

- eine Ruckkontaktschicht (80) auf einer Seite der 
30 Tragerschicht (10) , wobei mehrere 

« 

Halbleiterbauelemente (11) auf dieser Seite der 
Tragerschicht eine Flache aufweisen, die f rei von I- 
lll-yi-Verbindungshalbleitei: .ist;. imd 



r i! B Atzc n no-j 
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- sine Vorderkontaktschicht (90) auf der Seite der 
Tragerschicht (70) , auf welcher die 
Halblelterbauelemenlie (11) keine Plache aufweisen, 
die frei von I-III-Vl-Verbindungshalbleiter ist. 



10 



15 



4S. Solarzelle nacli Anspruch 45, caadxixrcti 

g^Jc^nnzeictixaeit::, dass sie mit einem Verfahren 
nach einem oder mehx-eren der Anspiruche 3 7 bis 44 
her9est:ellt ist.. 



20 



47. Solarzelle nach einem oder beiden der Anspiruche 45 und 
46, ciaciuarcrli g^Jc^nrxz^icslxxi^t , dass die 
isolierende Tragerschicht (70) aus einem 
thermoplastischeii Material besteht. 



48 . Solarzelle nach. einem oder mehreren der vorangegangenen 
Ansprviche 45 bis 47, <iei<a.\a.rcli sreK3ru:iz^±c:linot: , 
dass die TrS.gerschicht (10) aus einem Polymer auis 
Gruppe der Epoxide, Polycarbonate, Polyester, 
Poly\ir ethane , Polyacryle und/ oder Polyimide besteht 



25 



49. Solarzelle nach einem oder mehreren der ^rorahgegangenen 



Anspruche 45 bis 48, doLd'vz3rc:li sr^l^esrm.z;e±c::tixLeti, 
dass es sich bei den kugel- oder kornformigen 
Halbleiterbauelemente (11) um Halbleiterbauelemente 
nach einem oder mehreren der Anspruche 21 bis 36 
handelt . 



30 



50, Solarzelle nach einem oder mehreren der Anspruche 45 
bis 49, cieLdTj.x*c:li sre3cenxLz;et±olinet: , dass die 
Halbleiterbauelemente (11) mit einem I-III-VI- 
VerbdLndungshalbleiter aus der Gruppe der 

, Kupferindiumdisulfide, 
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Kupferindiumgalliumdiselenide und 

Rupf erindiumgalliTomdiseleiiiddisulf ide beschichtet sind 

51. Solarzelle nach eiiiem oder mehrexen der jAxispnlclie 45 
bis 50, caacitaircli 3ekenjcxze±olaiiet: ^ da@a die 
Vorderkontaktschicht (90) aus einem leitenden Material 



52. Solarzelle nach Anspruch 51, ciacaurcli 
10 g^e]cen2:i2:o±olixLetz, dass die Vorderkozitiaktischiclijt 

(90) aus einem TCO (Transparent Conductive Oxide) 
besteht , 



15 53 . Solarselle nach einem oder mehreren der Anspruche 45biB 



cSLacaxix-cli geHe^xinz^j-olixiet::., dass die 
RikckkontaktBchicht (80) aus einem leitenden Material 
besteht . 



20 54 « Solarselle nach Anspruch 53, dac3.\a.rrd3. 

g>e>;:^rLrL2:3±clirLet:, dass die RfLckkontaktschicht (80) 
aus einem Metall, einem TCO (Transparent Conductive 
Oxide) Oder einem Polymer mit leitfahigen 



, Solarzelle nach Anspruch 54, cLacLiazrc:!! 

* • 
'9e!k:enxL2se±o]an(et:, daea die Ruckkontaktschicht (80) 

aus einem Polymer aus der Gruppe der Epoxidharze^ 

Polyurethane und/oder Polyimide mit leitf atiigen 

30 Partikeln einer Gruppe aus Kohlenstoff, Indium, Nickel, 

Molybdan, Eisen, Nickelchrom, Silber, Aluminium 

und/oder entsprechenden Iiegierungen bzw. Oxiden 



c^^z — : i-no /in/onno ^c^ ao 
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56. Solaz-zelle xiach Anspruch 53^ c3l3.caxxx-c:li. 

golc^erixizeicslxji^t ^ dass die Ruckkontaktschiclit (80) 
auB einem intrinslschen leitfahigen Polymer- best eht. 

5 

•57. Solarzelle nach Ai^pruch 56, ca.aca.u.r'oli 

g-esls^enrmzeiclmotL^ daas die RCickkontaktschicht; (80) 
auB einem Polymer aus der Gziippe der Pi^is besteht. 

10 58 • Solarzelle nach einem oder mehreren der Anspruche 45 

bis 57, dacixxxrola sr^3^oiixize±c:tinet.^ dass die 
Solarzelle neben der Vorderkontakfcscliicht: (90) xixid der 
Rackkontaktschicht (80) weitere Funktionsschichten. 
aufweist « 



15 



59, Photovoltaikmodul, dacivirrcslx ge>E:^nn.ze±c:l:xn«t: 
. dase es wenigstens eine Solarzelle nach einem der 
mehreren der Ansprtiche 45 bis 58 aufweist. 



» 



J 
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Zusatnmexifassuzxg : 

Die Erf incLTing betrif ft ein kugel- oder kornformiges 
Halbleiterbauelement zur veirwendung in Solarzellen xind ein 
Verfaiiren zur Herstellung dieeae Halbleiterbauelementes . Die 
5 Erfindxmg betrifft femer sine Solarzelle mit integrierten 
kugelf 6rmigen Halbleiterbaueleiaenten/ ein Verfahzren zur 
■ Herstellwig dieser Solarzelle und ein Photovoltaikmodul mit 
wenigstena einer Solarzelle. 

• 10 Dae Halbleinerbauelement zeichnet sich dadurch aus^ daas auf 
einem Icugel- oder koamformigen Substratkem eine Ruckkontakt- 
und eiJtie 1-III-VI-Verbindungslialbleiterschicht abgeschieden 
sind. Der I-III-Vi-Verbindungshalbleiter wird durch 
Aufbrlngen vozi Frecureorschichten und eine anBchlieiSende 

1'5' — Seienxsierung- oder -Sxiifurisierung-erzeugt; -Melirere~ der 

Halbleiterbauelemente werden zur Herstellung einer Solarzelle 
in eine Tragerechioht; eingebraclxt werden, aus welcher sie auf 
wenigetens einer Seite herausragen. Die Tragerscliicht wird 
auf einer Seite abget^agen, so dass die Ruckkontaktsc]iich.t 

20 der meisten Halbleiterbauelemente freigelegt ist. Dieee 

Ruckkontaktschiclit kann in Kontakt mit einem Ruckkontakt der 
Solarzelle gebrach.t werden, wahrend auf der Seite der nicht 
bearbeiteten Halbleiterbauelemente ein Vorderkontakt 

« 

aufgebraclit' wird. 

25 
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